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yerfahren und Vorrichtun? ^nr Bestimrrmnp der Ist-Position 
einer Struktur einps Unters ^rhungsobiektes 



Technisches Gebiet: 

; Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Bestimmung der Ist-Position einer Struktur eines Untersuchungsobjektes in einem 
Koordinatensystem. 

Stand der-Technik: 

) Computer-Tomographen dienen zur Erstellung von dreidimensionalen Bildern, 
naml?ch so genannten CT-Bildern, von Objekten, z.B. Werkstiicken oder 
menschlichen Korpern oder Korperteilen, wobei diese Bilder auch innere 
Strukturen des Objektes zeigen. 

5 Ein Computer-Tomograph, im Folgenden mit CT abgekiirzt, verfiigt iiber eine 
Rontgenquelle und einen zweidimensional ortsauflosenden Detektor, z.B. CCD- 
Matrix, welcher fur die von der Rontgenquelle abgegebene Strahlung empfindlich 
ist. Die Rontgenquelle gibt Strahlung von typischerweise z.B. 450 keV ab. 

0 Zwischen Rontgenquelle und Detektor wird das Objekt angeordnet und 
schrittweise gegeniiber der Rontgenquelle bzw. dem Schirm gedreht. Zu diesem 
Zweck verfiigt der CT in der Regel iiber Objekttragertisch, auf welchem das 
Objekt angeordnet ist. 

5 Der Objekttragertisch ist so verfahrbar, dag sich das Objekt in den Strahlengang 
der Rontgenstrahlung einbringen lafit. Ferner ist der Objekttragertisch rotierbar, 
so dafi das Objekt zur Erstellung des CT-Bildes gedreht werden kann. 
Typischerweise wird das Objekt z.B. in Schritten von je 0,9° gedreht, so daG 400 
Rotationsschritte eine voile Umdrehung des Objektes ergeben. Nach jedem 

0 Rotationsschritt wird der Objekttrager mit dem Objekt urn eine bestimmte Strecke 
translatorisch verschoben. 



Fiir jede der so durchlaufenden Rotationsstellungen des Objektes wird mit a 
Detektor ein zweidimensionales Durchstrahlungs-Rontgenbild des Objektt 
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aufgenommen. Auf diesen zweidimensionalen Bildern erscheint das Objekt 
groEer als es in Wirklichkeit ist, da seine GroGe auf dem Bild einer zentrischen 
Projektion des Objektes auf die Detektorflache entspricht, wobei die 
Rontgenquelle das Projektionszentrum ist. 

Aus der so gewonnenen Vielzahl von zweidimensionalen Einzelbildern wird mit 
Hilfe eines Computers rechnerisch ein dreidimensionales digitales Bild des 
Objekts erstellt, welches auch vollstandig im Objekt eingeschlossene innere 
Strukturen desselben zeigt, sofern diese einen gegenuber ihrer Umgebung 
abweichenden Absorptionskoeffizienten fur die eingestrahlte Rontgenstrahlung 
aufweisen, was z.B. fur Hohlraume, wie etwa Bohrungen, der Fall ist. 

Ein derartiger handelsublicher CT ist z.B. in dem Prospekt "RayScan 3D-X-Ray- 
Computed Tomgraphy", PRO-RS-A-E000 11/01, der Firma Hans Walischmiller 
GmbH, D-88677 Markdorf, beschrieben. 

Mit derartigen Computer-Tomogrtaphen konnen innere Strukturen von Objekten 
untersucht und vermessen werden, z.B. Bohrungen in Werkstucken. 

Urn auf diese Weise eine Struktur des Objektes zu untersuchen oder in ihrer Form 
zu vermessen, kann zunachst ein CT-Bild des ganzen Objektes einschliefilich der 
interessierenden Struktur erstellt werden. 

Nachteilig hierbei ist, dafi das Bild der Struktur in der Regel nur einen kleinen Teil 
des Bildfeldes des CT einnimmt, da die mit dem CT erreichbare relative raumliche 
Auflosung begrenzt ist. Dies ist insbesondere auf den endlichen Durchmesser der 
Austrittspupille der Rontgenquelle und auf die begrenzte Zahl der Pixel der CCD- 
Matrix zuruckzufuhren; typisch wird eine relative laterale Auflosung von z.B. 
1:4000 erreicht. 

Eine Struktur des Objektes, deren Ausdehnung z.B. 1% der ObjektgrdGe betragt, 
wird daher in diesem Fall nur mit einer relativen Auflosung von 1:40 abgebildet, 
was in den meisten Fallen nicht fur eine detaillierte Untersuchung der Struktur 
unzureichend ist. 
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Daher kann das CT-Bild des Objektes dazu herangezogen werden, um den Ort 
der Struktur innerhalb des Objektes in Bezug auf das Koordinatensystem des CT 
zu ermitteln und eine zweite Computer-Tomographie. des Objektes 
durchzufiihren und dabei den CT so zu steuern, dafi nur die nahere Umgebung 
der Struktur von dem CT erfaSt wird und von dieser Umgebung ein zweites CT- 
Bild, mit erhohtem VergroGerungsfaktor, erstellt wird. Hierdurch wird die 
relative Auflosung des Bildes der Struktur gesteigert, d.h. es werden mehr Details 
der Struktur sichtbar. 

Auch hiermit sind jedoch Nachteile verbunden. Beispielsweise ist es aufwendig, 
den Ort innerhalb des Objektes aus dem ersten CT-Bild zu bestimmen. Dariiber 
hinaus ist eine derartige Lokalisierung der Struktur ungenau, da nicht nur die 
Struktur selbst, sondem auch die Oberflache des Objektes nur mit der begrenzten 
Auflosung des CT erfafit werden, wodurch sich die entsprechenden MeE- 
unsicherheiten vergrofiern. 

Ferner wird zur Erstellung des zweiten CT-Bildes zusatzliche Zeit benotigt. Dieser 
zusatzliche Zeitaufwand stellt angesichts der sehr hohen Betriebskosten eines CT 
einen erheblichen Kostenfaktor bei der Untersuchung der Struktur dar. 

Dariiber hinaus wird das Objekt zur Erstellung des zweiten CT-Bildes erneut mit 
einer bestimmten Dosis an ionisierender Strahlung beaufschlagt. Dies ist 
insbesondere dann nachteilig bzw. problematisch, wenn das Objekt aus lebender 
biologischer Materie besteht. Auch auf tote Materie kann die erneute 
Strahlenbelastung nachteilig einwirken. Ionisierende Strahlung kann 
beispielsweise Alterung, Umwandlung, Verfarbung oder Zersetzung von 
Kunststoffen auslosen, auf Kristallstrukturen verandernd einwirken oder 
elektronische Bausteine zerstoren. 

Technische Aufgabe: 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren und eine 
Vorrichtung anzugeben, welche eine Lokalisierung und Untersuchung einer 
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Struktur eines Objektes mit verringertem Zeitaufwand, erhohter Genauigkeit und 
reduzierter Strahlenbelastung des Objektes ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi gelost durch ein Verfahren zur 
Bestimmung der Ist-Position einer Struktur eines Untersuchungsobjektes in einem 
Koordinatensystem, dadurch gekennzeichnet, daB ein Computer-Tomograph mit 
. einem auf diesen bezogenen ersten Koordinatensystem, CT-Koordinatensystem, 
und ein Koordinatenmefigerat, welches entweder ein taktiles oder optisches 
Koordinatenmefigerat oder ein Multisensor-Koordinatenmefigerat oder ein 
Ultraschall-Koordinatenmefigerat ist, mit einem auf dieses bezogenen zweiten 
Koordinatensystem, MG-Koordinatensystem, verwendet werden. 

Die Aufgabe wird ferner gelost durch eine Vorrichtung zur Bestimmung der Ist- 
Position und der Form einer Struktur eines Untersuchungsobjektes in einem 
Koordinatensystem, dadurch gekennzeichnet, dafi die Vorrichtung einen 
Computer-Tomographen mit einem auf. diesen bezogenen ersten 
Koordinatensystem, CT-Koordinatensystem, und ein Koordinatenmefigerat, 
welches entweder ein taktiles oder optisches KoordinatenmeBgerat oder ein 
Multisensor-Koordinatenmefigerat oder ein Ultraschall-KoordinatenmeGgerat ist, 
mit einem auf dieses bezogenen zweiten Koordinatensystem, MG- 
Koordinatensystem, aufweist. 

Das erste Koordinatensystem ist also das CT-Koordinatensystem, welches auf den 
Computer-Tomographen bezogen ist. Das zweite Koordinatensystem ist das MG- 
Koordinatensystem; dieses ist auf das KoordinatenmeCgerat bezogen. 

Gemaf? einer bevorzugten Variante des erfindungsgemafien Verfahrens wird als 
Computer-Tomograph eon solcher verwendet, welcher eine Rontgenquelle und 
einen zweidimensional ortsauflosenden Detektor aufweist, welcher eine aktive 
Detektorflache besitzt, die fur die von der Rontgenquelle abgegebene 
Rontgenstrahlung empfindlich ist, wobei das Bildfeld des Computer- 
Tomographen durch die GroCe der aktiven Sensorflache gegeben ist, die Soil- 
Position der Struktur in Bezug auf mindestens drei ausgewahlte, nicht kollineare 
Punkte der Oberflache des Untersuchungsobjektes vorgegeben ist und die Ist- 
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Position um hochstens eine Toleranzabvveichung von der Soli-Position 
verschieden ist, so daG sich die Ist-Position innerhalb eines z.B. kugelformigen 
Toleranzvolumens befindet, dessen Rand um hochstens die Toleranzabvveichung 
von der Soli-Position entfernt ist. Die relative Lage und die relative Orientierung 
des CT-Koordinatensystems gegeniiber dem MG-Koordinatensystem sind hierbei 
entweder bereits bekannt oder werden durch Einmessung ermittelt 

Das Koordinatenmefigerat kann ein taktiles, d.h. auf mechanischer Abtastung 
beruhendes, oder ein optisches Koordinatenmefigerat oder ein z.B. lasergestutztes 
Multisensor-Koordinatenmefigerat oder ein Ultraschall-Koordinatenmefigerat 
sein. Das KoordinatenmeSgerat kann also insbesondere ein solches sein, welches 
riicht imstande ist, innere Strukturen des Untersuchungsobjektes zu erfassen. 

Gemafi dieser Variante werden folgende Schritte ausgefuhrt: 

a) Mittels des Koodinatenmefigerates wird die Lage der mindestens drei 
ausgewahlten Punkten der Oberflache des Untersuchungsobjektes 
beziiglich des'MG-Koordinatensystems bestimmt, 

b) die auf das MG-Koordinatensystem bezogene Soil-Position der Struktur 
wird mit Hilfe der im Schritt a) erzielten Mefiergebnisse berechnet, 

c) die Soli-Position der Struktur wird vom MG-Koordinatensystem auf das 
CT-Koordinatensystem umgerechnet, so dafi die Lage derselben im CT- 
Koordinatensystem bekannt ist, 

d) die Relativposition des Untersuchungsobjektes beziiglich des Computer- 
Tomographen wird unter Verwendung der gemafi Schritt c) erhaltenen, auf 
das CT-Koordinatensystem bezogenen Soil-Position der Struktur mittels 
einer Verfahreinrichtung so gesteuert, daS sich das Toleranzvolumen und 
daher auch die Struktur in demjenigen Volumen befindet, welches der 
Computer-Tomograph zu erfassen imstande ist, 

e) mit Hilfe des Computer-Tomographen wird ein dreidimensionales digitales 
CT-Bild des Toleranzvolumens einschliefilich der Struktur erstellt und als 
CT-Datensatz gespeichert, und 

f) die Ist-Position der Struktur im CT-Koordinatensystem wird aus dem CT- 
Datensatz bestimmt 
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e) der Computer-Tomographen imstande ist, ein dreidimensionales digitales 
CT-Bild des Toleranzvolumens einschliefilich der Struktur zu erstellen und 
a Is CT-Datensatz zu speichern, 

so daG die Ist-Position sowie die Form der Struktur im CT-Koordinatensystem aus 

dem CT-Datensatz bestimmbar sind. 



Somit ist erfindungsgemaS die Moglichkeit geschaffen, den Computer- 
Tomographen, abgekiirzt CT, bei so hoher Vergrofierung zu betreiben, dafi er 
nicht mehr das ganze Untersuchungsobjekt synchron abbilden kann, und hierbei 
die Relativposition zwischen CT und Untersuchungsobjekt von vornherein so zu 
steuern, dafi vorteilhafterweise immer das Toleranzvolumen und somit auch die 
Struktur vom CT erfafit wird. 



Zur Bestimmung der auf das MG-Koordinatensystem bezogen Soli-Position der 
Struktur ist die Vermessung von mindestens drei ausgewahlten Punkten der 
Oberflache des Untersuchungsobjektes beziiglich des MG-Koordinatensystems 
erforderlich; werden mehr als drei Oberflachenpunkte auf die genannte Weise 
vermessen, so lassen sich die zusatzlichen Mefiergebnisse vorteilhaft zur 
Verringerung des mittleren Fehlers und damit zur Erhohung der erzielten 
Genauigkeit verwenden. 

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, dafi die aufiere Form von Werkstucken 
Oder anderen Objekten z.B. in der Serienproduktion in vielen Fallen routinemaCig 
ohnehin mit einem ein taktilen oder optischen KoordinatenmeBgerat oder mit 
einem Multisensor-Koordinatenmefigerat vermessen wird, z.B. zum Zweck der 
Produktionsuberwachung. Die Ergebnisse des Schrittes a) stehen in diesen Fallen 
von vornherein zur Verfiigung, so dafi der Schritt a) keinen zusatzlichen Aufwand 
mit sich bringt. 

Das Toleranzvolumen kann insbesondere rotationssymmetrisch, d.h. eine 
Toleranzkugel sein, so dafi deren Radius durch die Toleranzabweichung und 
deren Mittelpunkt durch die Soil-Position gegeben ist. 
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Gemafi einer zweckmafiigen Variante der Erfindung wird der Computer- 
Tomograph im Verfahrensschritt d) so wird, dafi sich das Zentrum des 
Toleranzvolumens im wesentlichen im Zentrum des von dem Computer- 
Tomographen erfafibaren Volumens befindet. Bevorzugt ist daher der Computer- 
Tomograph so steuerbar, dafi sich das Zentrum des Toleranzvolumens im 
wesentlichen im Zentrum des von dem Computer-Tomographen erfafibaren 
Volumens befindet. 

Dies bedeutet, dafi der CT erfindungsgemafi so gesteuert wird, dafi sich die Soil- 
Position der Struktur vorteilhafterweise von vomherein im Zentrum des vom CT 
erfafiten und abgebiideten Bereichs des Untersuchungsobjektes befindet; die 
Erfindung ermoglicht von vornherein eine "Zentrierung" der Soil-Position der 
Struktur in dem vom CT erfafibaren Bereich. 

Gemafi einer Variante wird der Computer-Tomograph so gesteuert, dag bei 
zentrischer Projektion des Toleranzvolumens mit der Rontgenquelle als 
Projektionszentrum das Bildfeld durch die Projektion des Toleranzvolumens auf 
den Detektor vollstandig ausgefullt wird, so dafi die relative laterale 
Auflosungsfahigkeit der aktiven Detektorflache vollstandig zur Erfassung des 
Toleranzvolumens ausgenutzt wird. In diesem Fall ist der Computer-Tomograph 
so steuerbar, dafi bei zentrischer Projektion des Toleranzvolumens mit der 
Rontgenquelle als Projektionszentrum das Bildfeld durch die Projektion des 
Toleranzvolumens auf den Detektor vollstandig ausgefullt ist. 

Gemafi einer anderen bevorzugten Variante wird der Computer-Tomograph so 
gesteuert, dafi bei zentrischer Projektion des Toleranzvolumens mit der 
Rontgenquelle als Projektionszentrum der kleinste Durchmesser der Projektion 
des Toleranzvolumens auf den Detektor und der kleinste Durchmesser des 
Bildfeldes des Computer-Tomographen im wesentlichen gleich grofi sind, oder 
der grofite Durchmesser der Projektion des Toleranzvolumens auf den Detektor 
und der grofite Durchmesser des Bildfeldes des Computer-Tomographen im 
wesentlichen gleich grofi sind. Gemafi dieser Variante ist der Computer- 
Tomograph so steuerbar, dafi bei zentrischer Projektion des Toleranzvolumens 
mit der Rontgenquelle als Projektionszentrum der kleinste Durchmesser der 



Projektion des Toleranzvolumens auf den Detektor und der kleinste Durchmesser 
des Bildfeldes des Computer-Tomographen im wesentlichen gleich groG sind, 
oder der groGte Durchmesser der Projektion des Toleranzvolumens auf den 
Detektor und der groGte Durchmesser des Bildfeldes des Computer- 
Tomographen im wesentlichen gleich groG sind. 

Auf diese Weise kann der zur Erstellung des CT-Bildes verwendete 
VergroGerungsfaktor so an die Abmessungen des Bildfeldes und an die GroGe des 
Tolerenzvolumens angepaGt werden, daG die Projektion des Tolerenzvolumens 
im wesentlichen mit der GroGe des Bildfeldes ubereinstimmt. Der 
VergroGerungsfaktor kann auf diese Weise vorteilhaft so gewahlt werden, daG er 
der groGtmoglich ist, bei welchem das Tolerenanzvolumens gerade noch 
vollstandig als Ganzes vom CT erfaGbar ist, so daG sich die Struktur 
vorteilhafterweise von vornherein im dem vom CT erfaGten und abgebildeten 
Bereich befindet. Auch bei hohem VergroGerungsfaktor besteht daher keine 
Gefahr, daG sich die Struktur auGerhalb des vom CT erfaGbaren Bereiches 
befindet. 



Hierbei wird die relative laterale Auflosungsfahigkeit der aktiven Detektorflache 
weitgehend zur Erfassung des Toleranzvolumens ausgenutzt. 

Das Untersuchungsobjekt kann z.B. eine Kfz-Einspritzdiise mit einer typischen 
Lange von 50 mm und einem typischen mittleren Durchmesser von 25 mm sein. 
Die zu untersuchende Struktur kann z.B. in die Einspritzduse eingebrachte 
Bohrung von einigen Millimetern Lange sein. 

Die Soli-Position der Struktur ist bei solchen Strukturen, welche gezielt an 

Objekten angebracht werden, wie beispielsweise die Bohrung einer Einspritzduse, 

ebenfalls von vornherein bekannt. In vielen Fallen erfolgt die Produktion 

derartiger Objekte mit groGer Prazision, d.h. mit sehr geringen Toleranzen 

zwischen Soil- und Ist-Position, so daG das Toleranzvolumen sehr klein ist und 

der VergroGerungsfaktor vorteilhafterweise entsprechend hoch gewahlt werden 
kann. 
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Aus dem CT-Bild kann zusatzlich zur Lage der Struktur auch die Form der 
Struktur ermittelt werden. Beispielsweise kann die Form der Begrenzungsflache 
einer kleinen Bohrung in einer Einspritzduse mit Hilfe der Erfindung sehr genau 
vermessen werden. Die Soll-Lage der Struktur kann dabei auf einen ausgewahlten 
Punkt der Struktur bezogen sein, wobei die Koordinaten weiterer Punkte der 
Struktur relativ zu diesem Punkt der Struktur aus dem CT-Bild bestimmt werden 
konnen. Die so ermittelten Koordinaten von Punkten der Struktur konnen z.B. zur 
Parametrisierung der Form der Struktur herangezogen werden. 

Die relative Lage und die relative Orientierung zwischen MG-Koordinatensystem 
und CT-Koordinatensystem lafit sich bestimmen, indem die Lage von mindestens 
drei, vorzugsweise von mindestens vier ausgewahlten Aufpunkten auf der 
Oberflache eines Kalibrierobjektes sowohl mit dem Computer-Tomographen im 
CT-Koordinatensystem als auch mit dem Koordinaten-Mefigerat im MG- 
Koordinatensystem bestimmt wird. Aus dem Vergleich der so erhaltenen 
Ergebnisse konnen die relative Lage und die relative Orientierung des CT- 
Koordinatensystem-s gegeniiber MG-Koordinatensystem, z.B. eine 
Transformationsmatrix zur Uberfiihrung dieser beiden Koordinatensystem 
meinander, ermittelt werden. Werden mehr als drei Aufpunkte auf die genannte 
We 1S e eingemessen, so ist die genannte Koordinatentransformation mathematisch 
uberbestimmt; die redundanten Ergebnisse lassen sich jedoch vorteilhaft zur 
Verrmgerung des mittleren Fehlers und damit zur Erhohung der erzielten 
Genauigkeit kombinieren. 

Das Untersuchungsobjekt und das Kalibrierobjekt konnen selbstverstandlich 
idennsch sein. Ebenso konnen die ausgewahlten Punkte der Oberflache des 
Untersuchungsobjektes mit den zu gegenseitigen Einmessung der beiden 
Koordinatensysteme verwendeten Aufpunkten zusammenfallen. 

Gemafi einner bevorzugten Ausfuhrzungsform sind der Computer-Tomograph 

und das Multisensor-KoordinatenmeCgerat zu einer einzigen Vorrichtung 
inteeriert. 6 
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Fig. 1 zeigt schematise ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemafien 
Vorrichtung zur Bestimmung der Ist-Position und der Form einer Struktur eines 
Untersuchungsobjektes 1 in einem Koord inatensystem. 

Die Vorrichtung von Fig. 1 dient zur Bestimmung der Ist-Position und der Form 
einer Struktur eines Untersuchungsobjektes in einem Koordinatensystem. Die 
Vorrichtung umfafit einen Computer-Tomographen, im folgenden als CT 
• bezeichnet mit einem auf diesen bezogenen Koordinatensystem, im folgenden 
als CT-Koordinatensystem bezeichnet, und ein Multisensor-Koordinatenmefigerat 
mit einem auf dieses bezogenen Koordinatensystem, im folgenden. MG- 
Koordinatensystem bezeichnet. 

Der CT umfafit eine Ron.genquelle 5 und einen zweidimensional ortsauflosenden 
Detektor 6. Die Soli-Position der Struktur is, in Bezug auf mindestens drei 
ausgewahlte, nich, kollineare Punkte der Oberflache des Untersuchungsobjektes 1 
vorgegeben. Die Ist-Position der Struktur ist um hochs.ens eine Toleranz- 
abwetchung von der Soil-Position verschieden, so dafi sich die Ist-Position 
mnerhalb ernes z.B. kugelformigen Toleranzvolumens befindet, dessen Rand um 
hochs.ens die Toleranzabweichung von der Soll-Posinon entfemf is,. Die relative 
Uge und die relative Orientierung des CT-Koordina.ensys.ems gegenuber dem 
MC-Koordma,ensys.em sind bekannt Oder durch Einmessung ermittelbar. 

Mittels des Koodinatenmefigera.es is, die Lage der mindestens drei ausgewahlten 
Punkte der Oberflache des Un.ersuchungsobjek.es 1 bezughch des MG- 
Koord.na.ensys.ems bestimmbar. Hieraus is, die auf das MG-Koordinatensys.em 
ezogene SoH-Position der S.ruk.ur berechenbar. Die Soll-Position der Struktur is, 
^om MG-Koordinatensystem auf das CT-Koordina.ensys.em umrechenbar, so 
dafi d,e Lage derselben im CT-Koordinatensystem bes.immbar ist. 

Die Relativposmon des Un.ersuchungsobjek.es 1 bezuglich des CT is, un.er 

Verwendung der auf das CT-Koordina.ensys.em bezogenen Soll-Posi.lon der 

S ruktur mi..e.s einer Verfahreinrich.ung 3 so s.euerbar, dafi sich das 
To era , uprf ^ ^ ^ ^ 

welches der Computer-Tomograph zu erfassen imstande ist 



Der CT ist imstande, ein dreidimensionales digitales CT-Bild des 
Toleranzvolumens einschlieGlich der Struktur zu erstellen und als CT-Datensatz 
zu speichern, so dag die Ist-Position sowie die Form der Struktur im CT- 
Koordinatensystem aus dem CT-Datensatz bestimmbar sind. 

Die Vorrichtung von Fig. 1 umfafit einen Computer-Tomographen, im Folgenden 
' mit CT abgekurzt, mit einer Rontgenquelle 5 und einem zweidimensional 
ortsauflosenden Detektor, namlich eine CCD-Matrix 6, welche fur die von der 
Rontgenquelle 5 abgegebene harte Rontgenstrahlung von typischerweise z.B. 450 
keV empfindlich ist. Die Vorrichtung' von Fig. 1 umfafit ferner eine Sensor- 
Kamera-Einheit 4, welche oberhalb des Untersuchungsobjektes 1 angeordnet ist 
und einen mechanischen Taster, einen Lasertaster sowie zwei Kameras umfafit 
und Teil eines Multisensor-Koordinatenmefigerates ist. 

Das Untersuchungsobjekt 1 befindet sich auf einem Rotationstisch 2, welcher 
schrittweise rotierbar und seinerseits an einem Verfahrtisch 3 angeordnet ist. Der 
Verfahrtisch verfiigt iiber einen Antrieb 9 und ist zweidiemensional translatorisch 
verfahrbar. 



Die Rontgenquelle 5, die CCD-Matrix 6, das Sensor-Kamera-Einheit 4 sowie der 
Verfahrtisch 3 sind an einem gemeinsamen Montagerahmen 7 angeordnet, 
welcher auf einem nivellierbaren Unterbau 8 ruht. 

Das Untersuchungsobjekt 1 ist zwischen Rontgenquelle 5 und CCD-Matrix 6 
angeordnet und wird zur Erstellung eines CT-Bildes mit der Rontgenstrahlun. 
der Rontgenquelle 5 durchstrahlt, danach durch Drehen des Rotationstisches 2 urn 
z.B. 0,9* gedreht und durch Verfahren des Verfahrtisches 3 urn eine bestimmte 
Strecke translatorisch verschoben und erneut durchstrahlt, usw. 

Fur jede der so durchlaufenden Stellungen des Untersuchungsbjektes 1 wird mit 
er CCD-Matrix 6 ein zweidimensionales Durchstrahlungs-Rontgenbild des 
Untersuchungsobjektes 1 aufgenommen und aus der so gewonnenen Vielzahl von 



zweidimensionalen Einzelbildern wird ein dreidimensionales digitales Bild des 
vom CT erfafiten Bereiches des Untersuchungsobjekts 1 berechnet. 

Diese Berechnung wird durch einen Computer ausgefiihrt, welcher in Fig. nicht 
dargestellt ist und welcher zugleich zur Steuerung der Rotationstisches 2, des 
Verfahrtisches 3 und der Sensor-Kamera-Einheit 4 dient. 

Der CT umfafit die Rongenquelle 5, die CCD-Matrix 6, den Computer, den 
Rotationstisch 2, den Verfahrtisch 3 mit seinem Antrieb 9, den Montagerahmen 7 
und seinen Unterbau 8. 

Da>3 Multisensor-Koordinatenmefigerat umfafit die Sensor-Kamera-Einheit 4, den 
Computer, den Rotationstisch 2, den Verfahrtisch 3 mit seinem Antrieb 9, den 
Montagerahmen 7 und seinen Unterbau 8. 

Der Computer, der Rotationstisch 2, der Verfahrtisch 3 mit seinem Antrieb 9, der 
Montagerahmen 7 und sein Unterbau 8 gehoren demnach sowohl zum CT als 
auch zum Multisensor-Koordinatenmefigerates 4jin der Vorrichtung von Fig. 1 
sind somit erfindungsgemafi der CT und das Multisensor-Koordinatenmefigerat 
zu einer einzigen Vorrichtung integriert. 



Liste der Bezugszeichen: 

1 Untersuchungsobjekt 

2 Rotiertisch 

3 Verfahrtisch 

4 Multisensor-Koordinatenmefigerat 

5 Rontgenquelle 

6 CCD-Matrix 

7 Montagerahmen 
S Unterbau 

9 Antrieb fur 3 



1 1 07.2002 



- 14 - 

Patentanspruche: 

1. Verfahren zur Bestimmung der Ist-Position einer Struktur eines Unter- 
suchungsobjektes (1) in einem Koordinatensystem, dadurch gekennzeichnet, 
dafi ein Computer-Tomograph mit einem auf diesen bezogenen ersten 
Koordinatensystem, CT-Koordinatensystem, und ein Koordinatenmefigerat, 
welches entweder ein taktiles oder optisches Koordinatenmefigerat oder ein 
Multisensor-Koordinatenmefigerat oder ein Ultraschall-Koordinatenmefigerat ist, 
mit einem auf dieses bezogenen zweiten Koordinatensystem, MG- 
Koordinatensystem, verwendet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 

als Computer-Tomograph ein solcher verwendet wird, welcher eine 
Rontgenquelle (5) und einen zweidimensional ortsaufldsenden Detektor (6) 
aufweist, welcher eine aktive Detektorflache besitzt, die fur die von der 
Rontgenquelle (5) abgegebene Rontgenstrahlung empfindlich ist, wobei das 
Bildfeld des Computer-Tomographen durch die Grofie der aktiven 
Sensorflache gegeben ist, 

die Soli-Position der Struktur in Bezug auf mindestens drei ausgewahlte, 
nicht kollineare Punkte der Oberflache des Untersuchungsobjektes (1) 
vorgegeben ist und die Ist-Position um hochstens eine Toleranzabweichung 
von der Soli-Position verschieden ist, so dafi sich die Ist-Position innerhalb 
eines z.B. kugelformigen Toleranzvolumens befindet, dessen Rand um 
hochstens die Toleranzabweichung von der Soli-Position entfernt ist, und 
die relative Lage und die relative Orientierung des CT-Koordinatensy stems 
gegenuber dem MG-Koordinatensystem bekannt sind oder durch 
Einmessung ermittelt werden, 
und folgende Schritte ausgefiihrt werden: 

a) Mittels des Koodinatenmefigerates wird die Lage der mindestens drei 
ausgewahlten Punkten der Oberflache des Untersuchungsobjektes (1) 
beziiglich des MG-Koordinatensystems bestimmt, 

b ) die auf das MG-Koordinatensystem bezogene Soil-Position der Struktur 
wird mit Hilfe der im Schritt a) erzielten Mefiergebnisse berechnet, 
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c) die Soil-Position der Struktur wird vom MG-Koordinatensystem auf das 
CT-Koordinatensystem umgerechnet, so dafi die Lage derselben im CT- 
Koordinatensystem bekannt ist, 

d) die Relativposition des Untersuchungsobjektes (1) bezuglich des 
Computer-Tomographen wird unter Verwendung der gemafi Schritt c) 
erhaltenen, auf das CT-Koordinatensystem bezogenen Soli-Position der 
Struktur mittels einer Verfahreinrichtung (3) so gesteuert, dafi sich das 
Toleranzvolumen und daher auch die Struktur in demjenigen Volumen 
befindet, welches der Computer-Tomograph zu erfassen imstande ist, 

e) mit Hilfe des Computer-Tomographen wird ein dreidimensionales digitales 
CT-Bild des Toleranzvolumens- einschliefilich der Struktur erstellt und als 
CT-Datensatz gespeichert, und 

f) die Ist-Position der Struktur im CT-Koordinatensystem wird aus dem CT- 
Datensatz bestimmt. 



3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 

daG das Toleranzvolumen eine Toleranzkugel ist, so dafi deren Radius durch die 
Toleranzabweichung und deren Mittelpunkt durch die Soil-Position gegeben ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 

daG der Computer-Tomograph im Verfahrensschritt d) so gesteuert wird, daf? sich 
das Zentrum des Toleranzvolumens im wesentlichen im Zentrum des von dem 
Computer-Tomographen erfafibaren Volumens befindet. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 

dag der Computer-Tomograph so gesteuert wird, dafi bei zentrischer Projektion 
des Toleranzvolumens mit der Rontgenquelle als Projektionszentrum das Bildfeld 
durch die Projektion des Toleranzvolumens auf den Detektor vollstandig 
ausgefullt wird. 



6- Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, 

dag der Computer-Tomograph so gesteuert wird, dafi bei zentrischer Projektion 

des Toleranzvolumens mit der Rontgenquelle als Projektionszentrum 
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der kleinste Durchmesser der Projektion des Toleranzvolumens auf den 
Detektor und der kleinste Durchmesser des Bildfeldes des Computer- 
Tomographen im wesentlichen gleich groB sind, oder 
der groBte Durchmesser der Projektion des Toleranzvolumens auf den 
Detektor und der groBte Durchmesser des Bildfeldes des Computer- 
Tomographen im wesentlichen gleich groB sind. 

' 7. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB aus dem CT-Bild zusatzlich zur Lage der Struktur auch die Form der Struktur 
ermittelt wird. 

8. V -rfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Lage von mindestens drei, vorzugsweise von mindestens vier 
ausgewahltert Aufpunkten auf der Oberflache eines Kalibrierobjektes sowohl mit 
dem Computer-Tomographen im CT-Koordinatensystem als auch mit dem 
KoordinatenmeBgerat im MG-Koordinatensystem bestimmt wird und aus dem 
Vergleich der so erhaltenen Ergebnisse die relative Lage und die relative 
Orientierung des CT-Koordinatensystems gegenuber MG-Koordinatensystem 
ermittelt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 

daB das Untersuchungsobjekt (1) und das Kalibrierobjekt identisch sind. 

10. Vorrichtung zur Bestimmung der Ist-Position und der Form einer Struktur 
eines Untersuchungsobjektes (1) in einem Koordinatensystem, dadurch 
gekennzeichnet, 

daB die Vorrichtung einen Computer-Tomographen mit einem auf diesen 
bezogenen ersten Koordinatensystem, CT-Koordinatensystem, und ein 
KoordinatenmeBgerat, welches entweder taktiles oder optisches 
KoordinatenmeBgerat oder ein Multisensor-KoordinatenmeBgerat oder ein 
Ultraschall-Koordinatenmefigerat ist, mit einem auf dieses bezogenen zweiten 
Koordinatensystem, MG-Koordinatensystem, aufweist. 
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, Vnrrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB 
' Computer-To^graph e.ne R 6 ntgen q ue„e (5, und einen 

zwe idimensiona> or t sauf>5 S enden De.ek.or (6, aufweis, we.cher e.ne 
akti ve De.ek.orflache bes.tzt, die fur die von der Ron.genquelle (5) 
abg egebeneR6ntgenstrahlungempfindlichist, 

das' Bi.dfeld des Compute,Tomographen durch die GroBe der akt.ven 
Sensorflache gegeben ist, 
' die Soli-Position der Struktur in Bezug auf mindestens dr ei ausgewahlte, 
nicht kollineare Punkte der Oberflache des Untersuchungsobjektes (1) 
vorge^ben ist und die Ist-Position um hochstens eine Toleranzabweichung 
" von der Soli-Position verschieden ist, so dafi sich die Ist-Position innerhalb 
ernes z B kugelformigen Toleranzvolumens befindet, dessen Rand um 
hochstens die Toleranzabweichung von der Soil-Position entf emt ist, und 
die relative Lage und die relative Orientierung des CT-Koordinatensystems 
gegeniiber dem MG-Koordinatensvstem bekannt oder durch Einmessung 
ermittelbar sind, 

wobei 

a) mittels des Koodinatenmefigerates die Lage der mindestens drei 
ausgewahlten Punkte der Oberflache des Untersuchungsobjektes (1) 
beziiglich des MG-Koordinatensystems bestimmbar ist, 

b) hieraus die auf das MG-Koordinatensystem bezogene Soli-Position der 

Struktur berechenbar ist, 

c) die Soil-Position der Struktur vom MG-Koordinatensystem auf das CT- 
Koordinatensystem umrechenbar ist, so dafi die Lage derselben im CT- 
Koordinatensystem bestimmbar ist, 

d) die Relativposition des Untersuchungsobjektes (1) beziiglich des 
Computer-Tomographen unter Verwendung der auf das CT- 
Koordinatensystem bezogenen Soil-Position der Struktur mittels einer 
Verfahreinrichtung (3) so steuerbar ist, daG sich das Toleranzvolumen und 
daher auch die Struktur in demjenigen Volumen befindet, welches der 
Computer-Tomograph zu erfassen imstande ist, und 

e) der Computer-Tomographen imstande ist, ein dreidimensionales digitales 
CT-Bild des Toleranzvolumens einschlieGlich der Struktur zu erstellen und 
als CT-Datensatz zu speichern, 
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so daB die Ist-Position sowie die Form der Struktur im CT-Koordinatensystem aus 
dem CT-Datensatz bestimmbar sind. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 

daB das Toleranzvolumen eine Toleranzkugel ist, so daB deren Radius durch die 
Toleranzabweichung und deren Mittelpunkt durch die Soil-Position gegeben ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, 

daB der Computer-Tomograph so steuerbar ist, daB sich das Zentrum des 
Toleranzvolumens im wesentlichen im Zentrum des von dem Computer- 
Tomo'graphen erfaBbaren Volumens befihdet. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Computer-Tomograph so steuerbar ist, daB bei zentrischer Projektion des 
Toleranzvolumens mit der Rontgenquelle (5) als Projektionszentrum das Bildfeld 
durch die Projektion des Toleranzvolumens auf den Detektor vollstandig 
ausgefullt ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, . 
daB der Computer-Tomograph so steuerbar ist, daB bei zentrischer Projektion des 
Toleranzvolumens mit der Rontgenquelle (5) als Projektionszentrum 

der kleinste Durchmesser der Projektion des Toleranzvolumens auf den 
Detektor und der kleinste Durchmesser des Bildfeldes des Computer- 
Tomographen im wesentlichen gleich groB sind, oder 
der groBte Durchmesser der Projektion des Toleranzvolumens auf den 
Detektor und der groBte Durchmesser des Bildfeldes des Computer- 
Tomographen im wesentlichen gleich groB sind. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Computer-Tomograph und das Multisensor-KoordinatenmeBgerat zu 
einer einzigen Vorrichtung integriert sind. 
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